Stem volume and nutrient status of Scots pine stands in intensive cultivation experiments on drained peatlands by Silfverberg, K. et al.
49SUO 58(2), 2007© Suoseura — Finnish Peatland Society ISSN 0039-5471
Helsinki 2007 Suo 58(2): 49–62
Mäntypuustojen runkotilavuus ja ravinnetila
ojitusalueiden tehoviljelykokeilla
Stem volume and nutrient status of Scots pine stands in intensive cultiva-
tion experiments on drained peatlands
Klaus Silfverberg, Jorma Issakainen & Timo Haikarainen
Klaus Silfverberg & Timo Haikarainen, Metsäntutkimuslaitos, Vantaan toimintayksikkö
(Finnish Forest Research Institute, P.O. Box 18) PL 18, FIN- 01301 Vantaa, Finland,
e-mail: Klaus.Silfverberg@metla.fi.
Jorma Issakainen, Metsäntutkimuslaitos, Muhoksen toimintayksikkö (Finnish Forest
Research Institute), Kirkkosaarentie 7,FIN- 91500 Muhos, Finland.
Metsäntutkimuslaitos perusti vuosina 1973–1978 ojitusaluemetsiin maanlaajuisen nk.
H-kulttuurikoesarjan. H-kulttuurilla tarkoitetaan metsänuudistamis- ja kasvatustapaa,
jossa puuntuotannon olosuhteet — puiden vesi- ja ravinnetalous sekä myös puunkorjuu
— on optimoitu puuntuotoksen ja metsänkasvatuksen talouden maksimoimiseksi.
Vuosien 1999–2003 aikana tästä koesarjasta mitattiin yhdeksän koetta. Kokeiden
perustamisesta oli tällöin kulunut 24–30 vuotta. Mitatut kohteet olivat istutusmänniköitä,
jotka saivat istutuksen yhteydessä laikku- tai kaistalannoituksen. Kasvupaikat vaihtelivat
karuista keskiviljaviin; kohteiden ravinnetila (turpeen typpi, neulasten pääravinteet)
oli varsin hyvä. Yleiset kasvutekijät (lämpösumma, viljavuus) ovat määränneet
puuntuotoksen tason. Pelkän istutuslannoituksen saaneilla koealoilla runkopuun
kokonaistuotos oli kokeesta riippuen 46–192 m3 ha–1. Vuonna 1994 tehtyjen
jatkolannoituskäsittelyjen vaikutus vaihteli suuresti. Parhaiten kasvaneella Padasjoen
mustikkaturvekankaalla tuotokset olivat 1973–1999, käsittelystä riippuen, 182–238 m3
ha–1. Kokeiden perustamisvaiheessa esitettyihin tuotostavoitteisiin (300 m3 ha–1 30
vuodessa) ei päästy missään kokeessa. Nykykäsityksen mukaan manuaaliseen
puunkorjuuseen perustunut ja paljon hoitotöitä vaatinut H-kulttuuri tuottaa liian kallista
puuta. Ajatukseltaan ja toteutukseltaan tämä tutkimuksellinen lähestymistapa on
kuitenkin ollut kokopuukorjuu- ja energiametsäasioiden edelläkävijä.
Asiasanat: intensiivinen kasvatus, kokonaistuotos, lannoitus, neulaset, turvemaa.
Johdanto
Metsien kasvun lisääminen nähtiin sodanjälkei-
sinä vuosikymmeninä keskeisenä kansallisena ta-
voitteena (Tuokko 1992). Puun saannin turvaa-
minen loi tarvetta tutkia tehokkaita puuntuotosta
lisääviä toimia (Ahti ym.2005). Eräs toteutus
näistä pyrkimyksistä on ns. H-kulttuuri. H-kult-
tuuri-metsänviljelymenetelmän synty 1970-luvun
alkupuolella liittyy myöhempään tehometsätalou-
den aikakauteen. H-kulttuureissa pyrittiin mak-
simoimaan metsäojitusalueen viljelymännikön
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puuntuotos, rationalisoimaan puuston hoito ja
minimoimaan kustannukset (Huikari 1972, Kau-
nisto 1985). Termi H-kulttuuri juontuu hydrokult-
tuurista eli vesitalouden optimaalisesta järjeste-
lystä. Menetelmän ideana on tärkeimpien kasvu-
tekijöiden, vesi- ja ravinnetalouden sekä myös
metsänhoidon ja puunkorjuun optimointi ojite-
tulla suolla (Huikari 1972, Ahti & Kaunisto
2002). Suppeilla pinta-aloilla tapahtuvan inten-
siivisen puunkasvatuksen ajateltiin myös toisaalta
mahdollistavan laajat soidensuojelualueet (Hui-
kari 1972). Ajatuksena oli harjoittaa tehoviljelyä
pienimuotoisena isännänlinjan työnä maatilojen
silloisessa kalusto- ja työvoimatilanteessa. Me-
netelmässä puut istutettiin vesitaloudeltaan par-
haille paikoille ojanpenkoille ja keskisarka va-
rattiin puuston hoidossa ja korjuussa tarvittaval-
le kulkemiselle. Ravinnetalous ajateltiin hoidet-
tavan ideaalitilaan toistuvin lannoituksin — met-
sikön perustamisvaiheessa laikku- ja kaistalan-
noituksena, myöhemmin hajalannoituksena (Kau-
nisto & Saarinen 1995). Tehokkuutta etsittiin
myös viljelytiheyttä lisäämällä. Männyn runko-
puun tuotostavoitteeksi Huikari (1972) on esittä-
nyt 50 m3 ha–1 10 vuodessa, 150 m3 ha–1 20 vuo-
dessa, 300 m3 ha–1 30 vuodessa ja 350–400 m3
ha–1 40 vuodessa, jolloin puusto olisi jo saavutta-
nut hakkuukypsyyden.
H-kulttuureita ja muita samankaltaisia teho-
viljelykokeita perustettiin ojitusalueille 1970-lu-
vun puolivälissä eri puolille Suomea muutamia
kymmeniä (Paarlahti & Veijalainen 1988, Met-
säntutkimuslaitoksen... 2005). Tuloksia H-kult-
tuurien puuston kasvusta ovat raportoineet Kau-
nisto (1985) ja Nousiainen (1996). Eräiden nyt
tarkasteltavien mäntypuustojen kasvu oli taimik-
kovaiheessa ollut varsin joutuisaa tavanomaisiin
ojitusalueiden männiköihin verrattuna (ks. Hei-
kurainen ym. 1983, Salminen ym. 1997). Mänty-
jen tekninen laatu oli kuitenkin heikko, lenkout-
ta ja oksikkuutta tavattiin runsaasti (Kaunisto
1985). Istutetuista männyntaimista 13–40 % oli
kuollut ensimmäisten 10 vuoden aikana. Luon-
taisesti syntyneiden männyntaimien runsaus oli
kuitenkin kompensoinut istutustaimien kuollei-
suutta (Kaunisto 1985). Kymmenen vuotta myö-
hemmin Nousiainen (1996) tuli siihen tulokseen,
että kuitu- ja energiapuun tuottaminen soveltuisi
H-kulttuurien ensisijaiseksi tavoitteeksi.
Taimikkovaiheen ravinnetila on mitä ilmei-
simmin ollut hyvä (ks. Kaunisto 1985). Oletetun
kasvuhäiriöriskin takia muutamalla kokeella oli
kuitenkin tehty osittainen hivenlannoitus jo vuon-
na 1976 (Kolari 1983). Sen vaikutus pituuskas-
vuun osoittautui kuitenkin vähäiseksi (Kaunisto
1985), minkä vuoksi tässä tutkimuksessa sen vai-
kutusta ei ole erikseen otettu huomioon.
Käytännön metsätalouden mielenkiinto inten-
siiviseen puunkasvatukseen ojitetuilla soilla on
ajan kuluessa hiipunut. Syynä ovat olleet mm.
työkoneiden polttoaineen kallistuminen, puun-
kasvatuksen ja korjuun hankaluudet turvemailla,
halvemman puun riittävä ja helpompi saanti muu-
alta sekä kestävän metsätalouden ja ympäristö-
arvojen esiinnousu. Toisaalta viime vuosina käy-
tännön metsätaloudessa yleistynyt kokopuukor-
juu kantojen nostamisineen on lähellä H-kulttuu-
rin perusajatusta tehostetusta puunkorjuusta. H-
kulttuurit ovat mielenkiintoisia myös ojituksen-
jälkeisen, toisen puusukupolven tuotoskyvyn sel-
vittämisen kannalta (Kaunisto & Päivänen 1985,
Ahti ym. 2005).
Tämän tutkimuksen tavoitteena on raportoi-
da H-kulttuurikokeiden runkopuun tuotoksesta
viljavuudeltaan ja lämpösummaltaan erilaisilla
kasvupaikoilla, kun kokeiden perustamisesta oli
kulunut 24–30 vuotta. Tutkimukseen sisältyy
myös jatkolannoituksen vaikutuksen selvittämi-
nen.
Aineisto ja menetelmät
Koekentät
H-kulttuureja perustettiin 1970-luvulla runsaat
kaksikymmentä. Tähän tutkimukseen valittiin
ensisijaisesti jo aiemmin tarkemmassa seurannas-
sa olleet yhdeksän koetta: Jaala, Suomusjärvi,
Tammela, Padasjoen Kettulansuo ja Sammallah-
ti, Vilppula, Pieksämäki sekä Pudasjärven Sam-
makkosuo ja Penikkasuo (Taulukko 1). Kokei-
den kuvaus ja terminologia seuraavat soveltuvin
osin Kauniston (1985) tutkimuksessa esitettyä.
Pääosa kohteista on vanhoja ojitusalueita (Tau-
lukko 2), alun perin melko runsaspuustoisia rä-
meitä tai korpia. Suomusjärven ja Tammelan koh-
teet ovat olleet lähes puuttomia. Kasvupaikko-
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jen alkuperäisten suotyyppien ja ojituksen jälkeis-
ten kuivatusvaiheiden nimeäminen perustuu Hui-
karin (1952) luokitukseen. Useimmat kohteet oli-
vat saavuttaneet turvekangasvaiheen jo koemet-
siköitä perustettaessa. Turvekerroksen paksuus
vaihteli huomattavasti kokeiden sisälläkin (Tau-
lukko 1). Turpeen totaalitypen pitoisuus 0–10
cm:n kerroksessa analysoitiin ennen vuonna 1994
tehtyä jatkolannoitusta (Taulukko 1). Korkeim-
mat pintaturpeen typpipitoisuudet todettiin Sam-
mallahdella (2,16 %) ja Jaalassa (2,13 %).
Metsiköt avohakattiin kokeita perustettaessa.
Muutamilta alueilta (Vilppula, Kettulansuo, Sam-
mallahti, Sammakkosuo) poistettiin myös kan-
not, jolloin aikaansaatiin osittain voimakaskin
maanmuokkausvaikutus. Kauniston (1985) mu-
kaan kivennäismaata on saattanut kulkeutua
maanpintaan muuallakin ojienkaivuun yhteydes-
sä, mikä saattaa selittää kokonaistypen alhaisuutta
ohutturpeisella kohteella. Alhaisimmat typpipi-
toisuudet (0,99 %) havaittiin Sammakkosuon
mesotrofisessa korvessa (Taulukko 1). Siellä kan-
tojen nostossa kuoriutui huomattava osa turpeesta
kantojen mukana varastolle. Sammakkosuota lu-
kuun ottamatta ojamaat levitettiin saroille kai-
vuun yhteydessä (Kaunisto 1985, Huikari 1972).
Koelohkoja ympäröivät 80 cm:n syvyiset ojat
kaivettiin 20–100 metrin välein. H-kulttuuriko-
keille ominaiset vako-ojat (Huikari 1972) olivat
vain 50 cm syvät ja sijaitsivat 5–10 metrin välein
sarkaojien rajaamalla saralla (Kuva 1, Taulukko
2). Ojitusteho kokeilla on ollut vähintään tyydyt-
tävä tutkimusjakson (1973–2003) aikana. Järven-
rantaan rajoittuvilla Jaalan ja Kettulansuon ko-
keilla kuivatusteho on ajoittain voinut olla puut-
teellinen.
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Kuva 1. H-kulttuurien koejärjestelyt, esimerkkinä Jaalan koe. Kaista- ja laikkulannoitus kaikilla koealoilla 1974. Kuvaan
on merkitty vuoden 1994 jatkolannoituskäsittelyt.
Fig. 1. The experimental design used in the H cultivation experiments — the Jaala experimental area as an example.
Strip and spot fertilisation on all the plots in 1974. The 1994 refertilisation treatments are marked on the figure.
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Koealueille istutettiin yleensä kaksivuotiaita
männyntaimia (Taulukko 2) — varsinaisia koe-
aloja ei H-kulttuurien perustamisvaiheeseen si-
sältynyt. Vako-ojien väliin istutettiin neljä riviä
mäntyjä, yhteensä 3000 tainta hehtaarille. Istu-
tusrivien etäisyys vako-ojasta oli yleensä yksi ja
kolme metriä, keskisaralla oli neljän metrin le-
vyinen kulkutie. Taimet istutettiin lähinnä vako-
ojaa oleville riveille metrin välein, ja keskiriveille
kahden metrin välein (Kuva 1). Tammelan ko-
keella taimien väli oli kaksi metriä kummassa-
kin rivissä. Suomusjärvellä — joka oli ainoa
muokattu koe — männyn istutus jäi tekemättä,
joten kokeen nykyinen mäntypuusto on kokonai-
suudessaan luontaisesti syntynyttä. Usealla ko-
keella oli runsaasti luontaisesti syntyneitä män-
nyntaimia, jonkin verran koivua sekä paikoin run-
saasti alikasvoskuusta (ks. myös Kaunisto 1985,
Nousiainen 1996). Männyissä oli vain vähän nä-
kyviä tuhoja (ks. Reinikainen ym. 1998), koska
heikkolaatuisin puusto oli poistettu perkausten
yhteydessä. Taimikon harvennusta oli tehty vain
Vilppulan kokeella. Puuston tilajärjestyksen pa-
rantamiseksi kuusialikasvos ja lehtipuuvesakko
oli poistettu useimmilta kokeilta (Taulukko 2).
Esimerkiksi Sammakkosuon viljavalla kokeella
perattiin lehtipuustoa vuonna 2000 arviolta 40 m3
ha–1.
Perustettaessa kaikki kokeet saivat istutuslan-
noituksen. Lähinnä vako-ojaa oleva puurivi sai
puolen tai yhden metrin levyisen kaistalannoituk-
sen. Ulommalla rivillä tehtiin taimikohtainen laik-
kulannoitus yhden neliömetrin ympyröille (Kau-
nisto 1985, Kuva 1). Pohjois-Suomen kummal-
lakin kokeella käytettiin vain laikkulannoitusta.
Istutuslannoituksissa annetut fosforin ja kaliumin
määrät ovat taulukossa 2. Myöhäissyksyllä 1989,
kun puustot olivat olleet 11–16 kasvukautta istu-
tuslannoituksen varassa, otettiin neulasnäytteet
kaikilta kohteilta Kettulansuota lukuun ottamat-
ta. Neulasnäytteet otettiin toisen kerran vuonna
1999 jokaiselta vuonna 1994 jatkolannoitetulta
koealalta vertailut mukaan lukien.
Vuonna 1994 kokeet jaettiin koealoihin ja jat-
kolannoitettiin hajalevityksenä. Arvottuja lannoi-
tuskäsittelyjä oli viisi ja toistoja kokeesta riippu-
en 2–6 (Kuva 1, Taulukko 2). Sarkojen pitkittäis-
suunnassa koealat rajoittuivat toisiinsa ilman
vaippoja, poikittaissuunnassa koealat rajoittuivat
lohko- tai sarkaojiin (Kuva 1). Jatkolannoitus-
käsittelyt olivat vertailu (0), apatiitti (P), kalihi-
ven (K), apatiitti + kalihiven (PK) ja Oulun sal-
pietari + apatiitti + kalihiven (NPK). Käytetyt
lannoitteet olivat Oulun salpietari (N 27,5 %),
Kuolan apatiitti (P 16 %), Kalihiven (K 30 ja B
0,4 %) sekä Boorilannos (B 0,5 %). Pääravintei-
den (N 100, P 45 ja K 80 kg ha–1) ohella kaikki
lannoituskäsittelyt sisälsivät booria 1,1 kg ha–1.
Vertailualat jaettiin kahtia ja niiden toiselle puo-
liskolle annettiin booria niin ikään 1,1 kg ha–1
(Kuva 1). Tässä artikkelissa lannoituskäsittelyil-
lä tarkoitetaan vuoden 1994 jatkolannoituksia.
Mittaukset ja aineiston analyysi
Puuston mittaukset tehtiin vuosina 1999–2003,
jolloin puustojen ikä oli 24–30 vuotta (Taulukko
2). Koealojen puusto mitattiin ojasta ojaan ulot-
tuvalta alueelta. Kaikki rinnankorkeusläpimital-
taan vähintään 5 cm:n puut luettiin mittasaksilla
yhden millimetrin tarkkuudella. Koepuut määräy-
tyivät puiden luvussa systemaattisella otannalla.
Koepuista, joita oli koealan koosta riippuen 10–
38, mitattiin läpimitan lisäksi kokonaispituus
yhden desimetrin tarkkuudella. Penikkasuolla
puusto mitattiin pitkänomaisten koealojen ensim-
mäiseltä ja kolmannelta neljännekseltä. Sammak-
kosuolla vaipaksi rajattiin 5–10 metriä vierekkäis-
ten koealojen reunavaikutuksen poistamiseksi.
Mitattuja koealoja oli kaikkiaan 149 ja niiden
yhteispinta-ala noin 15 hehtaaria (Taulukko 2).
Taimikoiden hoidossa kertyneitä poistumia (eten-
kin Vilppula ja Sammakkosuo) ei mittauksissa
otettu huomioon.
Mittausaineisto tallennettiin ja laskettiin Met-
säntutkimuslaitoksen KPL-ohjelmalla (Heinonen
1994). Aineiston tilastollinen käsittely tehtiin
SPSS 13.0 for Windows laskentaohjelmalla. Jat-
kolannoituksen yhteydessä halkaistujen vertailu-
koealojen puoliskot käsiteltiin laskennassa yhte-
nä sen jälkeen, kun oli todettu, etteivät puolisko-
jen runkotilavuudet poikenneet tilastollisesti
merkitsevästi toisistaan. Puuston alkumittausta ei
tehty ennen vuoden 1994 jatkolannoitusta. Kos-
ka puuston lähtötilavuutta ei tunnettu, jatkolan-
noituskäsittelyjen tilastollista vertailua ei tehty,
vaan tuotosluvut esitetään aritmeettisina keski-
arvoina hajontoineen.
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Turvenäytteet otettiin vertailualoilta jo ennen
jatkolannoitusta syksyllä 1993 tai keväällä 1994
(Taulukko 1). Näyte koostui 0–10 cm:n kerrok-
sesta koealan eri osista otetuista viidestä osanäyt-
teestä. Näytteistä poistettiin vihreät kasvinosat,
mutta raakahumuskerros sisällytettiin (pl. Penik-
kasuo) näytteisiin, jotka pakastettiin (–20°C).
Näytteet kuivattiin 60°C:ssa (5–6 vuorokautta)
ja punnittiin kuivana. Jauhatuksen jälkeen turve-
näytteistä määritettiin totaalityppi (Taulukko 1)
CHN-analysaattorilla LECO 2000.
Neulasnäytteiden keräämisessä noudatettiin
vakiintunutta menetelmää (Hartman ym. 2001).
Vallitsevasta latvuskerroksesta valittuja näytepui-
ta oli 6 kpl koealaa kohti. Näyte otettiin mänty-
jen ylimpien oksakiehkuroiden nuorimman vuo-
sikerran neulasista. Kuivatuista (60°C) neulasis-
ta määritettiin sadan neulasen massa sekä totaa-
liravinteista typpi Kjeldahl-menetelmällä ja ka-
lium ICP-AES laitteella 0,1 M HCl-uutteesta.
Fosfori ja boori analysoitiin spektrofotometrisesti.
Neulasanalyysien tulokset testattiin kaksisuuntai-
sella varianssianalyysillä ja Tukeyn testillä lan-
noituskäsittelyn ja kokeen ollessa selittävinä
muuttujina. Puustodatasta poiketen neulasanalyy-
sien tulosten laskennassa vertailukoealan booria
saanut puolisko pidettiin omana, kuudentena kä-
sittelynään.
Tulokset
Neulasten ravinnepitoisuudet
Vuoden 1989 neulasnäytteiden tulokset viittasi-
vat lievään fosforin puutokseen (P < 1,5 mg g–1)
viidellä ja typen puutokseen (N < 1,3 %) kahdel-
Taulukko 3. Tutkittujen H-kulttuuri kokeiden neulasten ravinnepitoisuuksia vuonna 1989. Kettulansuo puuttuu.
Table 3. Needle nutrient concentrations of the studied H-cultivation sites in 1989. The experiment at Kettulansuo is
not included.
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Ravinne Tammela Suomus- Jaala Vilppula Sammal- Pieksä- Penikka- Sammakko-
Nutrient järvi lahti mäki suo suo
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Ntot, % 1,43 1,61 1,49 1,52 1,73 1,28 1,31 1,41
P mg g–1 1,33 1,24 1,88 1,45 1,37 1,55 1,29 1,61
K mg g–1 4,16 4,49 5,58 4,44 4,11 4,74 4,93 4,72
B mg kg–1 17,2 13,8 18,0 10,1 18,6 10,3 17,8 11,6
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
la kohteella kun istutuslannoituksesta oli kulu-
nut 11–16 vuotta. Kaliumin puutosta ei todettu
(Taulukko 3).
Jatkolannoituksen jälkeisen neulasanalyysin
mukaan ravinnepuutosrajan alittavat pitoisuudet
olivat harvinaisia, vertailualatkin mukaan lukien
(Kuva 2). Koska neulasnäytteiden oton ajankoh-
tana vuonna 1999 jatkolannoituksesta oli kulu-
nut vain viisi vuotta eikä vertailualoillakaan ta-
vattu visuaalisia ravinnepuutosoireita, puuston
ravinnetilanne voitiin todeta tyydyttäväksi. Vuo-
den 1994 jatkolannoituskäsittelyt muuttivat neu-
lasten ravinnepitoisuuksia lähinnä karuilla Suo-
musjärven, Tammelan ja Pieksämäen kokeilla.
Tilastollisesti merkitseviä muutoksia oli vähiten
viljavalla Sammallahden kokeella. Yhdysvaiku-
tuksia lannoituskäsittelyn ja kokeen välillä ilme-
ni sekä fosforin, kaliumin että boorin pitoisuuk-
sien kohdalla.
Typen pitoisuudet olivat kaikilla kokeilla ja
kaikilla käsittelyillä vähintään tyydyttävät (Kuva
2). Vertailupuustojen typpiarvot eivät yhdelläkään
kokeella poikenneet merkitsevästi lannoitetuista
käsittelyistä, NPK-käsittely mukaan lukien. Ty-
pen osalta hajonta oli suurinta vertailu- ja K-kä-
sittelyillä (Kuva 2).
Fosforipitoisuudet olivat lähes kauttaaltaan
riittävät. Fosforilannoitetuilla koealoilla fosforin
pitoisuudet olivat keskimäärin korkeammat kuin
ilman fosforilannoitetta jääneillä koealoilla (Kuva
2). Kolmella kokeella fosforilannoituksella oli
tilastollisesti merkitseviä eroja vertailuun. Fos-
forin puutosta esiintyi ainoastaan Tammelan (ver-
tailu) ja Suomusjärven (K-lannoitus) kokeilla.
Kaliumin puutosta tavattiin vain Pieksämäel-
lä (vertailu) sekä Sammallahdessa ja Tammelas-
sa (P-lannoitus). Kalihiventä saaneissa puustois-
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sa kaliumpitoisuudet olivat merkitsevästi kor-
keammat kuin muissa puustoissa (Kuva 2). Nel-
jällä kokeella ainakin yhden kaliumia saaneen
käsittelyn ero vertailuun oli tilastollisesti merkit-
sevä.
Boorin puutosta ei tavattu ollenkaan. Boorin
pitoisuudet olivat booria saaneilla käsittelyillä
selvästi korkeammat kuin vertailualoilla, missä
pitoisuus oli keskimäärin 18 mg kg–1 (Kuva 2).
Kokeiden välinen vaihtelu oli boorilla suurem-
paa kuin pääravinteilla.
Neulasten kuivamassa oli jonkin verran nous-
sut PK-lannoitetuilla koealoilla. Erot lannoitta-
mattomaan eivät kuitenkaan olleet merkitseviä
yhdelläkään käsittelyllä tai kokeella (Kuva 2).
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Kuva 2. Kaikkien tutkittujen H-kulttuuri alojen neulasten
ravinnepitoisuudet lannoituskäsittelyittäin 1999. Jana osoit-
taa kokeiden keskiarvon vaihteluvälin. Katkoviiva osoit-
taa ankaran ravinnepuutoksen rajan (Reinikainen ym. 1998).
Fig. 2. Needle nutrient concentrations in 1999 by fertilisa-
tion treatments on all studied H-cultivation sites. The bar
indicates the range of variation of the mean by each ferti-
lisation experiment. The dotted line indicates the limit of
severe nutrient deficiency (Reinikainen et al. 1998).
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Puun tuotos
Mittaushetkellä puustot olivat hyvin mäntyval-
taisia. Jaalan viljavalla kokeella männyn osuus
runkotilavuudesta oli 73 %, muilla kokeilla yli
95 %. Viidestä lannoituskäsittelystä jatkolannoit-
tamaton vertailu oli varttunut pelkän istutuslan-
noituksen varassa. Kokeiden väliset runkotila-
vuuksien erot — kaikki käsittelyt sisältyen —
olivat merkitseviä (F=79,1 ja p=.000). Tämä joh-
tui ilmeisesti kokeiden eri-ikäisyydestä (24–30
vuotta) mittaushetkellä sekä alkuperäisen kasvu-
paikkatyypin ja lämpösumman vaihtelusta (Tau-
lukko 1 ja 2).
Tuotos ilman jatkolannoitusta.
Tutkimusjakson kokonaistuotos jatkolannoitta-
mattomilla vertailualoilla oli kaikkien kokeiden
keskiarvona 114 m3 ha–1, vaihteluvälin ollessa 46–
192 m3 ha–1 (Kuva 3, Taulukko 4). Suurimmat tuo-
tokset saavutettiin Etelä-Suomen runsastyppisil-
lä kasvupaikoilla. Padasjoen korpisilla (Sammal-
lahti, Kettulansuo) kohteilla kokonaistuotokset
olivat 192 ja 157 m3 ha–1. Jaalan hieman vanhem-
malla, suursaratason kokeella puustoa oli 191 m3
ha–1. Vilppulan karuhkolla kohteella puuta oli
karttunut 116 m3 ha–1. Pieksämäen rahkaräme oli
tuottanut 86 m3 ha–1. Tammelan rahkarämeellä
tuotos oli 72 m3 ha–1. Viljavampi, mutta luontai-
sesti taimettunut Suomusjärven kohde oli tuotta-
nut vain 59 m3 ha–1. Pohjois-Suomessakin run-
kopuun tuotos määräytyi kasvupaikan luontaisen
ravinteisuuden mukaan. Karun Penikkasuon tuo-
tos oli 46 m3 ha–1, mutta viljavahkon korven (Sam-
makkosuo) 105 m3 ha–1. Runkoluvun vaihtelu
(912–2286 kpl ha–1) oli huomattavaa (Taulukko
4). Istutustaimia oli kokeilla alun perin 3000 kap-
paletta (Kuva 4). Nykyinen runkoluku ei anna
kovin paljon viitteitä istutusmäntyjen kuolleisuu-
desta eikä myöskään luontaisen mäntytaimiainek-
sen määrästä, koska puita ei eroteltu syntytavan
mukaan. Tukkipuun osuus oli suurin (35 %) Sam-
mallahden viljavalla kokeella.
Tuotos jatkolannoituskäsittelyissä
Jatkolannoituksesta puuston mittaukseen oli ko-
keesta riippuen kulunut vain 6–10 kasvukautta.
Siksi jatkolannoituskäsittelyjen tuotoserot eivät
olleet muodostuneet kovin suuriksi (Kuva 3).
Viljavammilla kohteilla (Jaala, Sammakkosuo,
Sammallahti osittain) jatkolannoituskäsittelyt ei-
vät lisänneet puuston tuotosta, paikoin tuotos oli
pienempi kuin vertailukoealoilla (Taulukko 4).
Kettulansuolla vain NPK-lannoitus lisäsi vuotuis-
ta tuotosta (1,8 m3 ha–1). Vilppulassa jatkolannoi-
tuskäsittelyt olivat parantaneet vuotuista tuotos-
ta 0,9–2,7 m3 ha–1. Karuimmilla kohteilla jatko-
lannoituskäsittelyt useimmiten lisäsivät tuotos-
ta. Suomusjärvellä vuotuisen kasvun lisäys oli
0,1–3,1 ja Tammelassa 0,1–2,9 m3 ha–1, mutta
Pieksämäellä lisäystä ei kaikilla jatkolannoitus-
käsittelyillä saavutettu. Pohjois-Suomen Penik-
kasuolla jatkolannoitukset kasvattivat tuotosta
0,4–0,9 m3 ha–1 (Taulukko 4).
Jatkolannoituskäsittelyistä pääravinteiden
yhdistelmät (PK ja NPK) lisäsivät kasvua enem-
män kuin pelkkä fosfori- tai kaliumlannoitus
(Kuva 3). Keskimääräinen kokonaistuotos oli
korkein käsittelyllä PK (keskimäärin 121 m3 ha–1)
ja vähäisin — vertailua pienempi — kalihivenel-
lä (113 m3 ha–1). Tukkipuun osuus suureni kasvu-
paikan viljavuuden myötä; käsittelyjen väliset
erot eivät olleet kovin selviä.
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Kuva 3. Tutkittujen H-kulttuurikoealueen puuston koko-
naistuotos (keskiarvo + keskihajonta) tutkimusjakson ai-
kana. Yhdeksällä koealueella oli yhteensä 30 koealaa per
lannoituskäsittely. * = puolet koealasta saanut booria. Tar-
kemmat koekohtaiset tiedot ovat taulukossa 4.
Fig. 3. Total yield (mean + standard deviation) of the tree
stand during the study period of the studied 9 H-cultiva-
tion sites. The values are based on altogether 30 plots per
fertilization treatment. * = half of the plots received bo-
ron. For more detailed information about the individual
experiments, see table 4.
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Taulukko 4. Tutkitun H-kulttuuri kokeen nimi, alkuperäinen suotyyppi sekä aika vuosissa istutus(jatko)-lannoituksesta
puuston mittausajankohtaan mennessä. Koekohtaiset puustotunnukset on esitetty käsittelyittäin tutkimusjakson lopussa.
Table 4. Name of the studied H-cultivation experiment site, original mire site type, and the length of the period between
fertilization at planting/refertilisation and stand measurement. The stand properties of the individual experimental site,
presented by fertilisation treatments, refer to the situation at the end of the study period.
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Koe Käsittely Runkoluku Keskipituus Keskiläpimitta (d1,3) Pohjapinta-ala
Experiment Treatment Stems Mean height Mean diameter Basal area
/ha m cm m2/ha
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Tammela, 0 2051 8,0 9,4 15,2
RR 27(9) P 2786 8,0 8,6 17,7
K 2161 8,2 9,5 16,4
PK 2457 8,7 9,7 19,4
NPK 2379 8,5 9,9 19,9
Suomusjärvi, 0 1825 7,6 9,0 12,9
TN-SsN 25(9) P 1792 7,9 9,0 12,7
K 2130 7,9 9,7 17,1
PK 1864 8,5 10,4 17,5
NPK 1968 8,4 10,0 16,9
Jaala, 0 1946 12,9 13,1 28,5
SsR 30(10) P 1672 12,5 12,3 21,7
K 1803 13,5 12,9 25,3
PK 1891 13,1 13,2 28,1
NPK 2148 13,2 12,3 27,2
Vilppula, 0 912 12,5 15,4 17,8
ITR, NK, VK 29(9) P 943 12,8 15,6 18,7
K 1033 12,9 15,5 20,6
PK 928 12,8 15,5 18,5
NPK 981 12,9 15,7 19,9
Kettulansuo, 0 2286 11,2 11,6 25,9
 ITR-MK, 27(6) P 2024 11,8 11,8 24,3
K 2036 11,4 11,6 22,9
PK 2209 11,4 11,5 25,0
NPK 2109 11,6 12,2 26,8
Sammallahti, 0 1714 12,2 14,2 29,8
MK 28(7) P 1693 12,1 13,9 28,4
K 1978 12,7 14,6 35,9
PK 1817 11,8 14,3 32,4
NPK 1665 12,2 14,5 29,8
Pieksämäki, 0 1557 10,0 10,9 15,4
RR(TR) 30(10) P 1525 9,7 10,9 15,0
K 1501 9,2 10,8 14,5
PK 1435 10,0 11,4 15,6
NPK 1652 10,0 11,5 18,3
Penikkasuo, 0 1119 7,1 10,2 10,5
TR(PsR)-SsR 27(10) P 1185 7,0 10,3 11,5
K 1292 7,0 10,3 12,3
PK 1244 7,1 10,5 12,2
NPK 1113 7,3 11,1 12,1
Sammakkosuo, 0 1317 9,3 13,6 20,5
MK-RhK 24(10) P 1213 7,9 11,1 13,8
K 1313 9,0 13,1 18,9
PK 1375 8,2 12,6 18,8
NPK 838 8,6 12,5 11,8
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
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Tulosten tarkastelu
Kasvualustan ohella lämpösumman ja kokeen iän
merkitys korostuivat puuston kokonaistuotoksen
tarkastelussa. Tulosten tulkintaa vaikeuttavat erot
kokeiden ojitustehossa, lannoitusajankohdassa
sekä maanpinnan käsittelyssä (kantojen nosto,
ojamaat). Istutustaimien tuhoutuminen jo kokeen
alkuvaiheessa (esim. hirvien ja porojen tekemät
tuhot Sammakkosuon kokeella) on mitä ilmei-
simmin pienentänyt kokonaistuotosta (ks. myös
Kaunisto 1985). Eteläsuomalaisen Suomusjärven
kokeen alhainen tuotos selittyy puuston syntyta-
van, kokeen alemman iän ja vähäisemmän istu-
tuslannoituksen lisäksi epätyydyttävällä ojituste-
holla laskuojan vajaan toiminnan takia (Veijalai-
nen 2000).
Tutkimusjakson (1973–2003) kahden ensim-
mäisen vuosikymmenen ajan puuston kasvua
avitti kaikilla kohteilla alussa annettu laikku- tai
kaistalannoitus. Pelkällä istutuslannoituksella oli
saatu varsin tyydyttäviä puuntuotoksia (Moilanen
1993), vaikka kaista- ja erityisesti laikkulannoi-
tuksen vaikutusaikaa on yleensä pidetty tavan-
omaista hajalannoitusta selvästi lyhyempänä
(Huikari & Paavilainen 1972, Huikari & Paar-
lahti 1973, Paarlahti & Veijalainen 1988). Perus-
tamisvaiheessa uumoiltiin viljavimmilla kokeil-
la kasvuhäiriöriskin eli lähinnä boorinpuutoksen
mahdollisuutta, mutta myöhemmissä neulasana-
lyyseissä boorin puutosta ei havaittu millään kä-
sittelyllä. Vuoden 1989 neulasnäytteet indikoivat
ensisijaisesti fosforin puutosta.
Vuonna 1994 tehdyn jatkolannoituksen läh-
tötilannetta ei tunnettu puuston runkotilavuuden
osalta. Kun jatkolannoittamattomia käsittelyjä oli
vain yksi viidestä (vertailu), H-kulttuurikokeiden
mielekäs raportointi edellytti myös jatkolannoi-
tettujen koealojen mukaan ottamista. Jatkolannoi-
tuksella todetut — ei-merkitsevätkin — kasvun
lisäykset viittaavat jatkolannoitusten ainakin osit-
tain olleen kohdallaan, vaikkei neulasissa vuon-
na 1999 todettu ravinnepuutoksia edes vertailu-
aloilla. Suurin kasvu jatkolannoitusta seurannei-
den 6–10 vuoden aikana saatiin PK-käsittelyllä.
Lähimmäksi Huikarin (1972) esittämää tavoite-
Kuva 4. Istutus käynnissä Sammakkosuon H-kulttuurikoealueella vuonna 1978. Kuva: Jorma Issakainen
Fig. 4. Planting in progress at Sammakkosuo H-cultivation site in 1978. Photo: Jorma Issakainen.
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arviota, 300 m3 runkopuuta hehtaarilla 30 vuo-
dessa, päästiin viljavimmalla Sammallahden ko-
keella (182–238 m3 ha–1 27 vuodessa). Karuim-
milla ja pohjoisen kohteilla tuotos on jäämässä
noin kolmasosaan esitetyistä tavoitteista. Ei edes
typen käyttö (NPK) jatkolannoituksessa lisännyt
tuotosta merkittävästi.
Pyrkimys puunkorjuun tekniseen ja taloudel-
liseen optimointiin on mitä ilmeisimmin pienen-
tänyt puuston tuotosta H-kulttuureilla. Kulku-uri-
en jättäminen vako-ojien väliin on vähentänyt
puuston tuotosta merkittävästi. Neljä metriä le-
veät väylät olisivat istutettuina tuottaneet aines-
puuta. Kulkuväylien pinta-alan hyödyntäminen
puun kasvatukseen olisi saattanut lisätä tuotosta
varovasti arvioiden 10–20 prosenttia (Isomäki
1986). Nyt luontaisesti taimettunut väli on kui-
tenkin jäänyt vajaatuottoiseksi.
Huikarin (1972) esittämiin (runkopuun) tuo-
toslukuihin pääsy olisi tehtyjen toimenpiteiden
lisäksi edellyttänyt kokopuukorjuuta, kantopuun
hyödyntämistä ja ehkä myös jatkolannoituksen
aikaistamista. Kivennäismaiden vastaaviin met-
siin nähden H-kulttuurien puuston kehitys on ol-
lut joutuisaa taimikkovaiheesta asti (Kaunisto
1985). Viljavimmilla Sammallahden (mustikka-
korpi) ja Jaalan (korpinen suursararäme) kokeil-
la tuotos on lähellä mustikkatyypin tuotosta (Vuo-
kila & Väliaho 1980, Valkonen 2005). Männyn
osuus runkopuun tilavuudesta oli Jaalan koetta
lukuun ottamatta 96–100 %. Keskiläpimittaan
perustuva tukkipuun osuus vaihteli kokeesta riip-
puen välillä 1–35 %.
Biologisesti ja taloudellisesti mänty ei ole oi-
kea puulaji tutkimuksen viljavimmilla kasvupai-
koilla. Parhaiten tuottaneilla kohteilla taimikko-
vaiheen metsänhoito on ollut hankalaa ja kallis-
ta. Vilppulan kokeen viljavimmalla lohkolla hei-
niminen tehtiin neljästi ja perkaus viidesti. Sam-
makkosuolla perkausta tehtiin vuosina 1994,
1998 ja 2000. Mäntykuitupuun nykyiseen hintaan
nähden H-kulttuurin tapaisessa metsänkasvatuk-
sessa hoitokustannukset saattavat nousta varsin
korkeiksi. Jo Kaunisto (1985) ja Nousiainen
(1996) ehdottivat vaihtoehdoksi kuusen luontaista
uudistamista ja kasvattamista. Kuusialikasvos oli
runsas sekä viljavien (Sammallahti, Jaala, Sam-
makkosuo) että myös karumpien soiden jatkolan-
noittamattomillakin koealoilla kuten Suomusjär-
vellä ja Vilppulassa. Useimmat tämän tutkimuk-
sen H-kulttuurikohteet lienevät kuitenkin liian
karuja kuusitukin kasvatukseen. Vähätöisempi
hieskoivun kasvattaminen energiapuuksi näyttäisi
hyvillä kasvupaikoilla varteenotettavammalta
vaihtoehdolta kuin mäntypuun H-kulttuuri. Ka-
rummilla kohteilla männyn kasvu ilman lannoi-
tusta on hidasta, mutta toisaalta hoitokustannuk-
set ovat pienemmät ja puun laatu parempaa.
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Summary: Stem volume and nutrient status of Scots pine stands in intensive cultivation
experiments on drained peatlands
During 1973–78 the Finnish Forest Research Institute established a nation-wide series of so-called
“H cultivation” experiments in drained peatland forests. H cultivation refers to a combination of
regeneration and cultivation techniques designed to optimize wood-production conditions, i.e. the
hydrological and nutrient status of the site for the tree growth, as well as harvesting, which result in
maximum timber production. During 1999–2003, nine of the experiments in this series were meas-
ured at a time when 24–30 years had passed since their establishment. The experiments were planted
Scots pine (Pinus sylvestris) stands in which spot or strip fertilisation was given in conjunction with
planting. The site types ranged from infertile to medium fertile; the nutrient status of the sites (peat
nitrogen, needle macronutrients) was relatively satisfactory.
The overall growing conditions (effective temperature sum, nutrient availability) have regulated
the yield level of the tree stands. The total yield of stem wood on the plots that received fertilisation
only at planting varied, in the individual experiments, between 46–192 m3 ha–1. The effect of the
refertilisations in 1994 varied considerably; the yields in the best growing stand on a Vaccinium
myrtillus-type drained peatland forest site were 182–238 m3 ha–1. The yield target of 300 m3 ha–1 in 30
years, set at the time of establishment, were not reached in any of the experiments.
H cultivation which is based on manual harvesting and a considerable amount of silvicultural
work, is currently considered to produce timber that is too expensive. As far as the concept and
implementation are concerned, however, the H cultivation experiments represent pioneering work in
whole-tree harvesting and energy forest matters.
Key words: intensive cultivation, total yield, fertilisation, needles, peatland
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